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В остатній час отримали широке розповсюдження пристрої та системи 
з використанням світлових сигналів. Застосування оптичних сигналів в си-
стемах неруйнівного контролю, в хімічній промисловості, військовій справі, 
біології, медицині та інших галузях науки і техніки тісно пов’язано з вимі-
рюванням енергетичних параметрів світлових потоків [1]. Особливі вимоги, 
до чутливості вимірювальної апаратури, пред’являють при вимірюванні ін-
тенсивності (потужності) слабких сигналів. В радіотехніці відомі методи, 
що забезпечують вимірювання малих потужностей сигналів радіотехнічних 
пристроїв. До таких методів слід віднести радіометричні методи – модуля-
ційний, компенсаційний та кореляційний. Найбільш перспективним з відо-
мих радіометричних методів є модуляційний. Метод забезпечує достатньо 
високу чутливість, стабільність параметрів та надійність в роботі, простий в 
реалізації. Важливим в модуляційному радіометрі є вибір параметрів час-
тоти перемикання вхідних сигналів, яка може суттєво впливати на чутли-
вість радіометра. В повній мірі це відноситься і до оптичного радіометра. 
Використання оптичного радіометра тісно пов’язано з визначенням 
проникаючої здатності світлових потоків в об’єкти дослідження. Важли-
вими при цьому є забезпечення високої чутливості та точності вимірювання 
вихідних параметрів світлових потоків, що проходять через досліджувані 
матеріали — глибини проникнення, коефіцієнта ослаблення або погли-
нання.  
Авторами розглянута структурна схема оптичного радіометра (рис. 1) 
та проведено дослідження впливу частоти комутації на чутливість оптоеле-
ктронного перетворювача (ОЕП), як основного джерела шумових завад. 
Оптичний радіометр вклю-
чає в себе: 1 — блок живлення, 
2 — модулятор, 3 — джерело 
оптичного випромінювання, 4 
— фотоприймач з каналом пе-
ретворення та індикатором, 5 — 
генератор частоти модуляції. 
Джерело оптичного випро-
мінювання 3 та фотоприймач 4 забезпечують пропорційне перетворення сві-
тлового потоку в електричні параметри і представляють собою оптоелект-
ронний перетворювач.  
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Оскільки ОЕП забезпечує первинне перетворення світлового потоку, то 
він є також джерелом найбільших флуктуаційних шумів, які знижують поріг 
чутливості. Джерелом власних шумів радіометричних вимірювачів є в основ-
ному теплові шуми, з рівномірним розподілом потужності у широкому діапа-
зоні частот (типу «білий шум»), а також низькочастотні шуми, інтенсивність 
яких змінюється за законом 1/f (флікер-шум) [2]. Зазвичай частота, на якій ін-
тенсивність флікер-шуму відповідає інтенсивності теплового шуму, розташо-
вана у діапазоні сотень герц і така частота може використовуватись для моду-
ляції вхідних сигналів.  
На рис. 2 наведений розподіл спектральної щільності потужності шуму 
(СЩПШ) флікер-шуму (суцільна лінія) та теплового шуму (пунктирна лінія). 
З основ інформаційно-енер-
гетичної теорії вимірювальних 
пристроїв [2] відомо, що поріг чу-
тливості обмежується потужні-
стю термодинамічних флуктуацій 
шумів, СЩПШ яких описується 
формулою Найквіста [3]: 
ШТS kT , 
де k  — постійна Больцмана 
(1,3810-23 Дж/К); T  — темпера-
тура навколишнього середовища (зазвичай 293 К). 


















де тшS  — спектральна щільність потужності теплового шуму; T  — темпе-
ратура навколишнього середовища (зазвичай 293 К);  0f  — смуга частот, в 
якій флікер-шум максимальний, близько 0f =10Гц;  f — смуга частот вибі-
ркового фільтра частоти комутації (в межах 10-100Гц). 
За температури Т=293 К, та вказаних смуг пропускання СЩПШ термоди-
намічних флуктуацій складає близько сумS ≈4,0410-21 Вт/Гц. 
Основними елементами ОЕП є джерело оптичного випромінювання, в 
якості якого використана світлодіодна матриця PLCC–6 із вмонтованими 
випромінювачами синього (λ=460 нм), зеленого (λ=520 нм) і червоного сві-
тла (λ=630 нм) та транзисторний фотоприймач типу BPX43-5, на діапазон 
хвиль від 450 нм до 1100 нм. 
Модуляція світлового потоку проводилася шляхом імпульсного пере-
ривання живлення світлодіодів на частотах від 20 Гц до 4 кГц  на кожному 













Рисунок 2. Розподіл СЩП шумів в діапазоні 
частот модуляції 
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частот модуляції. Результати дослідження ОЕП представлені на рис. 3. 
На рис. 3 видно, що рівень ви-
хідного сигналу практично не за-




творювача, а відповідно і найбі-
льша чутливість знаходиться в ді-
апазоні частот комутації від 
100 Гц до 500 Гц. Збільшення час-
тоти комутації від 500 Гц до 
4,0 кГц призводить до зменшення, 
практично на порядок, коефіціє-
нта передачі. Таким чином, виконання оптичного радіометра та забезпе-
чення необхідної його чутливості пов’язано з необхідністю врахування па-
раметрів оптоелектронного перетворювача.  
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Анотація 
Розглянута структурна схема оптоелектронного модуляційного радіометра, визна-
чено основні джерела шумів та їх зв'язок з чутливістю, експериментально досліджено 
вплив частоти модуляції на коефіцієнт передачі оптоелектронного перетворювача та чу-
тливість радіометра. 
Ключові слова: оптоелектронний перетворювач, чутливість, частота комутації. 
Аннотация 
Рассмотрена структурная схема оптоэлектронного модуляционного радиометра, 
определены основные источники шумов и их связь с чувствительностью, эксперимен-
тально исследовано влияние частоты модуляции на коэффициент передачи оптоэлек-
тронного преобразователя и чувствительность радиометра. 
Ключевые слова: оптоэлектронный преобразователь, чувствительность, частота 
коммутации. 
Abstract 
The describe a block diagram of an optoelectronic modulation radiometer. The basic 
sources of noise and their relationship with the sensitivity. The effect of the modulation fre-
quency on the transmission ratio of the optoelectronic transmitter and the sensitivity of the ra-
diometer. 
Keywords: optoelectronic transducer, sensitivity, switching frequency.  
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